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Uvod: Pri izbiri materialov za izdelavo pripomočkov v ortotiki in protetiki je potrebno 
upoštevati nekatere njihove osnovne in predelovalne lastnosti. Lastnosti ortotičnih 
materialov, ki med drugim vplivata na kvaliteto pacientovega življenja, sta toplotna 
prevodnost in prepustnost za vodno paro. Namen: Namen diplomskega dela je izbrati 
nekaj najpogosteje uporabljenih materialov v ortotiki ter določiti razlike prepustnosti za 
vodno paro in razlike toplotne prevodnosti teh materialov.  Metode dela: Določanje 
toplotne prevodnosti je bilo izvedeno po zahtevah SIST EN 12667:2002, prepustnost za 
vodno paro pa smo merili po  SIST EN 7783:2012. Pri merjenju toplotne prevodnosti je 
bila uporabljena posebna naprava, izdelana iz dveh plošč z različnima temperaturama, med 
kateri je bil vstavljen vzorec materiala. Iz vrednosti, ki so bile izmerjene, smo na podlagi 
izračunov določili toplotno prevodnost materiala. Za merjenje prepustnosti za vodno paro 
smo uporabili  merilne posodice. Hitrost prehajanja vodne pare smo določili gravimetrično, 
kot količino vodne pare, ki pri sobni temperaturi v časovni enoti preide iz merilne posodice 
z višjo relativno vlažnostjo prek vzorca v prostor z nižjo relativno vlago. S pomočjo 
izračunov smo dobili vrednosti prepustnosti za vodno paro za posamezen material. 
Rezultati: V poskusu so bili testirani različni ortotični materiali in sicer termoplastični 
polimeri: polietilen, polipropilen in njun kopolimer, penjena polimera s komercialnima 
imenoma Poliform in Plastozot, polimerni kompozit, ojačen z ogljikovimi vlakni in usnje. 
Najnižje vrednosti toplotne prevodnosti so bile izmerjene pri penjenih polimernih 
materialih, sledilo je usnje, najvišje vrednosti pa so bile izmerjene pri termoplastičnih 
materialih. Največja prepustnost za vodno paro je bila izmerjena pri usnju, sledita mu 
penjena polimera, najnižje vrednosti prepustnosti za vodno paro pa imajo termoplastični 
materiali in kompoziti. Razprava in sklep: Rezultati so pokazali, da imajo različni ortotični 
materiali različne vrednosti toplotne prevodnosti in prepustnosti za vodno paro, poznavanje 
teh lastnosti pa je bistveno za izbiro ustreznega ortotičnega materiala za posamezno 
uporabo. Nepravilna izbira lahko negativno vpliva na pacientovo kožo in udobje pri 
nošenju pripomočka. Da bi prišli do podrobnejših rezultatov, bi bilo potrebno v proces 
meritev vključiti tudi paciente.  
 









Introduction: When selecting materials for the manufacture of devices used in orthotics 
and prosthetics, it is necessary to consider some of their basic properties and processing. 
The properties of orthotic materials, among other things, affect the quality of the patient's 
life, the thermal conductivity and the permeability to water vapour. Purpose: The purpose 
of this thesis is to choose some of the most common materials used in orthotics and 
determine the differences in terms of permeability to water vapour and the thermal 
conductivity of these materials. Methods: The thermal conductivity was determined in 
accordance with the requirements of EN 12667: 2002, while the water vapour’s 
permeability was measured according to DIN EN 7783:2012. For measuring the thermal 
conductivity a special device was used, made from two sheets at different temperatures, 
between which the sample material was inserted. From the measured values, the heat 
conductivity of the material was calculated. For measuring the permeability with respect to 
water vapour a measuring cup was used. The speed of migration of the water vapour was 
determined gravimetrically, while the amount of water vapour at room temperature was 
measured per unit time passing from the measuring cup with a higher relative humidity 
through the sample into a space with a lower relative humidity. Based on calculations we 
obtained the values of the permeability to water vapour for a particular material. Results: 
During the experiments we tested different orthotic materials, i.e., the thermoplastic 
polymers: polyethylene, polypropylene and their copolymers, foamed polymers with the 
commercial names Poliform and Plastozot, polymer composites, reinforced with carbon 
fibres and leather. The lowest values of the thermal conductivity were measured in the 
foamed plastic materials, followed by leather; the highest values were measured in the 
thermoplastic material. The maximum permeability to water vapour was measured in the 
leather, followed by the polymer foam. The minimum values of the permeability to water 
vapour were observed for thermoplastic materials and composites. Discussion and 
conclusions: The results show that the selected orthotic materials had different values of 
thermal conductivity and permeability to water vapour. An understanding of these 
properties is essential for selecting the appropriate orthotic materials for a particular 
application. The wrong choice may adversely affect the patient's skin and comfort while 
wearing the device. To determine the impact of the use of these materials and consequently 
their properties on the skin and the patient's well being, it would be necessary to include a 
study involving patients. 
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Temeljni koncept ortotike in protetike kot vede je ponovna vzpostavitev normalnega stanja 
ali določene funkcije po poškodbi oziroma bolezni. Zato se pacientom ob izgubi določene 
funkcije predpisujejo pripomočki, ki izboljšajo in vsaj delno povrnejo izgubljeno gibalno 
funkcijo. Da pripomoček opravlja svoj namen, mora biti pravilno izdelan, za kar pa je 
odgovoren diplomirani ortotik in protetik. Ta mora obvezno poznati povezavo med 
načrtovanjem ortoze in biomehanskimi posledicami. Od njega se zahteva znanje anatomije, 
patologije in biomehanike, kot tudi dobro poznavanje materialov ter tehnologij njihove 
predelave (Lusardi, Nielson, 2007).  
V ortotiki in protetiki se za izdelavo pripomočkov uporabljajo različni materiali. Nekateri 
se uporabljajo bolj pogosto kot drugi, vendar je pri vseh potrebno upoštevati obnašanje 
materiala pri izdelavi in uporabi pripomočka. Med najpomembnejše lastnosti materialov za 
uporabo v ortotiki in protetiki spadajo natezna trdnost, raztezek in elastičnost, poleg tega 
mora biti material prijazen koži in nuditi udobnost pri nošenju pripomočka. Lastnosti 
materiala, ki vplivata na kvaliteto pacientovega življenja, sta tudi toplotna prevodnost in 
prepustnost za vodno paro. Obe lastnosti sta pomembni pri izbiri materiala za določen 
namen in dajeta informacijo o vplivu na kožo, ki se jo tak material dotika.  
V diplomskem delu so podrobneje predstavljeni izbrani materiali, ki se pogosto uporabljajo 
v ortotiki ter ovrednotene izmerjene vrednosti toplotne prevodnosti in prepustnosti za 




1.1 Prepustnost za vodno paro in toplotna prevodnost materialov 
Toplotna prevodnost materialov in njihova prepustnost za vodno paro sta dve fizikalni 
lastnosti, ki lahko pomembno vplivata na počutje in udobje posameznika, ki materiale 
uporablja za oblačila ali za ortoze. Toplotno udobje človeka zagotavlja toplotno 
ravnovesje, ki ga uravnava človeško telo s proizvajanjem toplote pri presnovi hrane, 
mišičnim delom in oddajanjem toplote s prevajanjem, konvekcijo, sevanjem in evaporacijo 
(izhlapevanjem). Pogoji, pri katerih se posameznik nahaja v toplotnem ravnovesju, so 
težko določljivi, saj so odvisni od telesnih značilnosti in prilagoditev posameznika na neko 
toplotno okolje. Prav tako imajo na udobje posameznika bistven vpliv dejavniki okolja, kot 
so: temperatura zraka in temperatura okoliških površin, ki sevajo toploto, hitrost gibanja 
zraka in vlažnost zraka. Tudi posameznik lahko vpliva na toplotno udobje in sicer s telesno 
aktivnostjo in izbiro oblačil, s katerimi poizkuša doseči toplotno ravnovesje, saj le-te 
predstavljajo oviro za izmenjavanje toplote in vodne pare (Kraner Zrim, 2015; citirano po 
Havenith, Holmer in Parsons, 2002). Pomemben vpliv na toplotno udobje imajo tudi 
ortopedski pripomočki oz. ortoze, ki jih pacienti uporabljajo za korekcijo deformacij ali za 
izboljšanje funkcije gibljivih delov telesa. Lastnosti materiala, iz katerega je ortoza 
izdelana, imajo pomemben vpliv na udobje posameznika. Omenjeni dejavniki vplivajo na 
mehanizme prenosa toplote med telesom in okolico. Temperaturni gradient med telesom in 
okolico je odvisen od temperature snovi, ki obdaja človeško telo in vpliva na stopnjo 
prenosa toplote iz enega telesa na drugo telo. Toplotni tok prek snovi vedno teče od 
toplega k hladnemu telesu. Če je temperatura telesa višja od temperature okoliških površin, 
bo telo toploto oddajalo. Prenos toplote je hitrejši, če je podprt s konvekcijo, na primer da 
ob človeško telo priteka vedno nov hladen zrak (Kraner Zrim, 2015; citirano po 
Danielsson, 1996). Toplotna prevodnost  je lastnost materiala, ki pove kako dobro material 
prevaja toploto. Prenos toplote skozi trdne snov poteka s prevajanjem (kondukcijo), s 
trdnih snovi na tekočine s prenašanjem (konvekcijo) in med površinami trdnih snovi s 
sevanjem (radiacijo). Podobni mehanizmi prenosa toplote veljajo za človeško telo, kjer je 






Slika 1: Mehanizmi prenosa toplote človeškega telesa (www.credit-help.pro). 
Prenos toplote s kondukcijo in konvekcijo poteka ob interakciji med molekulami, prenos 
toplote z radiacijo pa poteka z elektromagnetnim valovanjem (Goričanec, Črepinšek, 
2002). Za izračun toplotne prevodnosti uporabljamo Zakon o prevajanju toplote – 




  (W/mK)   ,                                                       (1)                                                               
kjer je  
λ- toplotna prevodnost, 




Toplotna prevodnost je veličina, ki je odvisna od vrste snovi, agregatnega stanja snovi, 
tlaka in temperature (Long, 1999). Največjo toplotno prevodnost imajo trdne snovi, sledijo 
jim tekočine in nato še plini z najnižjo toplotno prevodnostjo (Goričanec, Črepinšek, 
2008). 
Relativna zračna vlažnost vpliva na zmožnost telesa za ohlajanje z izhlapevanjem in 
znojenjem. Na zraku z nasičeno vlago izparevanje vodne pare ni več možno, zato pride do 
kondenzacije. Na splošno velja, da imajo vlažni materiali večjo toplotno prevodnost kot 
suhi, pri čemer je kondenziranje vode v materialu eksotermni proces (oddajanje toplote), 
izhlapevanje vode iz materiala pa endotermni proces (poraba toplote) (Schneider, Hoschke 
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in Goldsmid, 1999; Hes in Loghin, 2009; citirano po Kraner Zrim, 2015). Raziskave 
kažejo, da se ljudem naravni materiali pri enaki količini vsebovane vlage zdijo bolj suhi 
kot sintetični (Niedermann, Rossi, 2012; citirano po Kraner Zrim, 2015).  
Prepustnost za vodno paro določa koliko vodne pare preide v časovni enoti  skozi enoto 
površine  določenega material. Hitrost prehajanja vodne pare skozi enoto površine 
materiala je odvisna od debeline materiala, temperature in robnih pogojev (Kraner Zrim, 
2015). Izhlapevanje vode je fazni prehod iz kapljevinskega v plinasto agregatno stanje pri 
temperaturi, nižji od temperature vrelišča. V plinasto stanje prehajajo le molekule s 
površine kapljevine, za razliko od izparevanja, pri katerem prehod v plinasto stanje zajema 
celotno prostornino. Molekule vode izhlapevajo, dokler ni v zraku dovolj vlage, da se 
vzpostavi ravnotežje med paro in tekočino. Tako voda izhlapeva toliko časa, dokler zrak v 
njeni okolici ne bo nasičen z vodno paro (Parsons, 2003; citirano po Kraner Zrim, 2015).   
Koliko toplote bo človeško telo proizvedlo določa aktivnost posameznikovega 
metabolizma, ki teži k temu, da proizvede in odda ravno toliko toplote, da ohranja stalno 
telesno temperaturo, ki se giblje okrog 37 °C (± 0,5°C). Temperatura organizma se regulira 
z izmenjavo toplote med telesom in okoljem in je odvisna od klimatskih parametrov 
toplotnega okolja ter neklimatskih parametrov. Temperatura kože je nekoliko nižja in se 
giblje okrog 34 °C.  Odvisna je od klimatskih pogojev, toplotnega upora oblačila, 
evaporacije znoja, aktivnosti človeka ter aklimatiziranosti posameznika. Temperatura kože 
je na različnih delih telesa različna (običajno je koža na periferiji hladnejša od kože na 
centralnem predelu telesa) , zato je značilno temperaturo za celotno kožo (srednja 
temperatura kože) potrebno izračunati iz izmerjenih temperatur kože posameznih delov 






Slika 2: Telesna temperatura različnih predelov telesa (www.theseus-fe.com). 
Hipotalamus je osrednji nadzorni mehanizem za uravnavanje telesne temperature. Ta prek 
živčnih poti sprejema informacije termoreceptorjev iz kože in jedra telesa ter sproža 
mehanizme uravnavanja telesne temperature, kot so znojenje, širjenje in krčenje krvnih žil, 
drgetanje, pilomotorično reakcijo in sproščanje ščitničnih hormonov (Kraner Zrim, 2015).  
Na toplotno ravnovesje vplivajo številni dejavniki, ki povečujejo ali zmanjšujejo telesno 
temperaturo. Razširitev povrhnjega in globokega spleta krvnih žilic v usnjici kože ter 
povečano izločanje in izhlapevanje znoja na kožni površini, omogočata povečano 
oddajanje toplote in s tem preprečujeta zvečanje telesne temperature. Pri ohladitvi telesa se 
omenjene žilice skrčijo, hkrati pa se izločanje znoja preneha in s tem se zmanjša oddajanje 
toplote (Kansky in sod., 2002). Kadar je količina proizvedene toplote večja od količine 
oddane toplote, bo telo toploto skladiščilo in se segrevalo, kar vodi v pregrevanje. Če pa je 
količina proizvedene toplote manjša kot količina oddane toplote, bo telo izgubljalo toploto, 
zato lahko pride do podhladitve telesa (Kraner Zrim, 2015). Pri ohranjanju določene 
temperature telesa imajo pomembno vlogo tudi žleze znojnice, ki izločajo znoj. Dnevno 
izločena količina znoja je odvisna od telesne dejavnosti in mikro ter makroklimatskih 
pogojev; v mirovanju znaša približno pol litra na dan, v skrajnih pogojih pa telo lahko 




1.2  Ortoza 
Ortoza je pripomoček, ki pacientom z različnimi patološkimi deformacijami in obolenji 
nudi ustrezno stabilizacijo, podporo pri gibanju in izboljšuje funkcijo prizadetega dela 
telesa. Namen ortoze kot pripomočka je, da izboljša nadzor gibanja, delno korigira 
deformiran ud in poveča udobje med gibanjem pacienta. Da zagotovi ustrezne funkcije, 
mora biti ustrezno izdelana in nuditi pravilno korekcijo, za kar pa je odgovoren ortotik in 
protetik (Nielson, 2007). Ortotik in protetik pacientu načrtuje, izdela in namesti ortozo 
(Edelstein, Bruckner, 2002). Njegova naloga je, da oceni pacientovo funkcionalno stanje in 
na podlagi tega oblikuje ortozo, izbere ustrezne materiale in način izdelave pripomočka. 
Od njega se zahteva dobro znanje anatomije, patologije, biomehanike in tudi dobro 
poznavanje materialov (Nielsen, 2007).  
Pri predpisovanju ortoze si je potrebno zastaviti določene cilje, ki vključujejo 
imobilizacijo, zaščito sklepov, kontrolo, pomoč gibanju, korekcijo in zagotavljanje 
povratne informacije. Pred izbiro ustreznega pripomočka je potrebno preveriti vse lastnosti 
pacientovega telesa in njegove kinematične karakteristike, saj je pri izdelavi ortoz potrebno 
upoštevati tudi izbrane sile s pomočjo katerih ortoza nudi ustrezno korekcijo 
(Nawoczwnski, Epler, 1997). Ortoze so načrtovane tako, da omogočajo prenos sil iz ene 
strani telesa na drugo stran. Te morajo biti udobne za nošenje, uporabniku pa ne smejo 
povzročati draženja in poškodb kože ali ostalih telesnih struktur. Kadar uporabnik namesti 
ortozo, mora ta s pasivnimi silami vršiti korekcijo oz. popravo deformacije. Tako je pri 
načrtovanju ortoz osnovni sistem pritiskov tritočkovni sistem sil, ki je sestavljen iz ene 
glavne sile (F1) in dveh nasprotnih sil (F2 in F3). F1 deluje v eni smeri, F2 in F3 pa v 
nasprotni smeri, in sicer proksimalno in distalno na glavno silo. V nekaterih primerih pa je 
potrebno vzpostaviti tudi štiritočkovni sistem sil, pri katerem je seštevek dveh sil (F1 in 
F2) enak seštevku nasprotnih dveh sil (F3 in F4). Pri nameščeni ortozi, ki ima stik s 
telesom, je pomembno, da je dosežen popoln kontakt med pripomočkom in ortozo 
(Edelstein, Bruckner, 2002). 
V grobem se ortoze delijo v tri skupine: na spinalne ortoze, ortoze za zgornje ude in ortoze 
za spodnje ude (Edelstein, Bruckner, 2002). Izdelujejo se lahko na več različnih načinov. 
Na voljo so številne tehnike izdelave, izbrati pa je potrebno tisto, ki je najbolj primerna, 
upoštevajoč pacientovo stanje in deformacijo. Proces izdelave ne sme biti predrag, ortoza 
pa mora biti izdelana v razumljivem časovnem obdobju. Tako so ortoze lahko izdelane 
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serijsko ali individualno. Individualno izdelane ortoze lahko oblikujemo direktno na telo 
(pri nizkotemperaturnih termoplastičnih materialih) ali pa se oblikujejo po predhodno 
izdelanem modelu, ki je kopija telesnega segmenta, kjer je prisotna deformacija. V 
novejšem času se v ortotiki vse bolj uveljavlja računalniško načrtovanje in izdelovanje 
pripomočka, ki se imenuje CAD–CAM sistem. Sistem deluje po principu laserskega 
skeniranja, pri čemer je telesni segment vzpostavljen električnemu senzorju, ki natančno 
zazna predele in deformacije posameznega telesnega segmenta.  
1.3  Materiali, ki se uporabljajo v ortotiki 
Za izdelavo ortoz se v ortotiki uporablja veliko različnih materialov, katerih izbira vpliva 
na lastnost posamezne ortoze. Pred leti so se za izdelavo največ uporabljale kovine, kot so 
jeklo in aluminij v kombinaciji z usnjem in različnimi vrstami tkanin (Eldenstein, Buckner, 
2007). V novejšem času je področje znanosti materialov tehnološko zelo napredovalo, kar 
posledično vpliva tudi na izbiro materialov na področju ortotike. Vse večje povpraševanje 
po trdnih in hkrati lahkih materialih v vesoljski, letalski  in avtomobilski industriji  je 
spodbudilo razvoj novih materialov, katerih mehanske lastnosti so izjemne. Taki materiali 
so primerni tudi za izdelavo različnih ortotičnih pripomočkov. Novi, plastični materiali, še 
posebno ojačeni z različnimi vlakni, imajo večjo vzdržljivost in trdnost ter obenem 
privlačnejši videz. Čeprav je z napredkom tehnologije na voljo velik nabor materialov, se v 
ortotiki še vedno uporabljajo tudi tradicionalni materiali, saj je izbira materiala vsaj deloma 
odvisna od individualnih potreb in navad posameznega pacienta. Tako ima ortotik in 
protetik poleg izbere vrste pripomočka in komponent v rehabilitacijskem timu  tudi nalogo, 
da poda strokovno mnenje o materialih in na podlagi tega tudi ustrezno izbere primeren 
material glede na pacientove potrebe (Lusardi, Nielsen, 2007). 
V ortotiki se za izdelavo ortoz uporablja velik nabor različnih materialov kot so usnje, 
jeklo in ostale kovine, termoplastični materiali, penasti plastični materiali in kompoziti 
(Lusardi, Nielson, 2007). Pri  izbiri ustreznega materiala je potrebno upoštevati fizikalne in 
kemijske lastnosti posameznega materiala. Fizikalne lastnosti materialov so na primer 
trdnost, trdota, elastičnost, vzdržljivost, gostota, toplotna prevodnost in prepustnost za 
vodno paro. Najpomembnejša fizikalna lastnost materialov, ki se upošteva pri izberi 
materiala za izdelavo pripomočka, je trdnost. To je  sposobnost upiranja materiala proti 
zunanjim silam (obremenitvam), ki nastajajo. Velika trdnost materiala je izjemnega 
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pomena predvsem pri ortozah za spodnje ude, saj pri hoji nastajajo velike sile, ki dodatno 
obremenijo pripomoček. Prav tako pa mora imeti material zadostno trdnost, če se 
predvideva povečana uporaba ortoze (Edelstein, Bruckner, 2002). Vzdržljivost materiala je 
lastnost, ki nam pove koliko material zdrži pri ponavljajočih se gibih med hojo ali 
aktivnostmi. Ponavljajoči gibi pri pripomočku ogrožajo njegovo trdnost in povečujejo 
tveganje za porušitev strukture materiala (Lusardi, Nielsen, 2007). Naslednja fizikalna 
lastnost, ki je lahko povezana z porušitvijo strukture materiala, je odpornost na 
ponavljajoče obremenitve. To je zmožnost materiala, da prenese ponavljajoče se 
obremenitve. V nekaterih primerih, predvsem pri zelo aktivnih pacientih, material slabo 
prenese ponavljajoče se obremenitve, zato pride pogosto do porušitve njegove strukture 
(loma) (Edelstein, Bruckner, 2002).Elastičnost je zmožnost materiala, s katero določimo 
stopnjo povrnitve v prvotno stanje po obremenitvi. Plastičnost je lastnost, pri kateri 
material lahko spreminja obliko, ne da bi pri tem nastale razpoke oziroma da bi se prelomil 
(Edelstein, Bruckner, 2002).  Krhki materiali so manj elastični, prav tako pa so manj 
dovzetni za nastajanje deformacij ob obrabi. Ko je potrebna zunanja stabilnost materiala 
pri ortozi, je priporočljiva izbira neelastičnega materiala. Če pa je potrebno udobje na 
določenem segmentu telesa, pa se izbere bolj elastičen material (Lusardi, Nielsen, 2007). 
Gostota predstavlja maso materiala na enoto volumna in zato ključno vpliva na  porabo 
energije med gibanjem, ko pacient uporablja pripomoček. Čeprav je v ortotiki glavni cilj 
zagotoviti čim lažji pripomoček, so materiali, ki dosegajo zahtevano trdnost in vzdržljivost, 
praviloma gostejši (Lusardi, Nielsen, 2007). 
Ostale lastnosti, ki so pomembne pri načrtovanju in izdelavi ortoz so še  žilavost, modul 
elastičnosti, razteznost in odpornost materiala proti koroziji. Žilavost je zmožnost 
materiala, da absorbira energijo in zmanjša trenja, ki nastajajo z gibanjem  (Nawoczwnski, 
Epler, 1997). Korozijska odpornost določa stopnjo odpornosti materiala proti zunanjim 
vplivom in kemikalijam. Nekatere kovine niso odporne proti telesnim tekočinam, kot so 
urin in znoj, zato lahko pride do korozije (razpada) materiala in posledično tudi ortoze 
(Edelstein, Bruckner, 2002). 
Danes se v ortotiki največ uporabljajo različni termoplastični materiali, med katerimi sta 
zaradi ugodnih lastnosti in nizke cene najbolj priljubljena polipropilen in polietilen. Od 
penastih plastičnih materialov pa se največ uporablja penasti polietilen, in sicer dva 
komercialna z imenoma Plastozot in Poliform. V zadnjem času pa se za izdelavo ortoz vse 
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bolj uveljavljajo tudi polimerni kompoziti z ogljikovimi vlakni. Ti so lažji, imajo večje 
razmerje med trdnostjo in maso ter so veliko manj elastični kot termoplasti (Kerr et al., 
2011). Poleg že naštetih materialov se v ortotiki za izdelavo vložkov uporabljajo različni 
materiali kot so ekspandirani etilen-vinil acetat,  slikon in pluta.  
V nadaljevanju so podrobneje predstavljeni ortotični materiali, ki smo jih uporabili pri 
meritvah prepustnosti za vodno paro in toplotne prevodnosti.   
1.3.1 Termoplastični materiali 
Termoplastični materiali ali krajše termoplasti spadajo med polimerne materiale in so 
materiali z veliko molekulsko maso (makromolekule).Zaradi šibkih sekundarnih sil se 
makromolekule ne povezujejo nerazdružljivo med seboj, z zbliževanjem makromolekule 
lahko tvorijo delno kristalno strukturo. Termoplasti imajo ugodne predelovalne lastnosti: 
pri segrevanju postanejo mehki, pri ohlajanju pa ponovno postanejo trdi, ta prehod se 
ponavlja tudi pri večkratnem segrevanju in ohlajanju. Pri še višji temperaturi se 
makromolekule razdružijo, termoplast tako postane tekoč in se ga lahko vbrizga ali vlije v 
kalup. Po ohladitvi pa otrdi in obdrži obliko kalupa. Snov se lahko večkrat stali in znova 
poljubno oblikuje, kar predstavlja eno izmed najugodnejših lastnosti v tehnologiji 
predelave (Kuzman, 2010).  
 Zaradi odličnih mehanskih in kemijskih lastnosti se termoplastični materiali v ortotiki 
pogosto uporabljajo. Prva takšna lastnost je elastičnost, ki pove kakšna je zmožnost 
materiala, da se po obremenitvi povrne v začetno stanje brez deformacij. Druga mehanska 
lastnost, ki ima bistveni pomen je zlomna natezna trdnost, ki nam pove s kakšno silo lahko 
material natezno obremenimo, ne da bi se zlomil (ne da bi se sistem porušil). Pomembna 
lastnost je tudi vzdržljivost oziroma odpornost na ponavljajoče se gibe ali obremenitve. 
Ena izmed glavnih prednosti termoplastičnih polimerov je možnost večkratnega 
preoblikovanja s segrevanja in ohlajevanjem. Termoplaste, segrete na delovno temperaturo 
lahko poljubno oblikujemo, ko se ohladijo zadržijo želeno obliko. Termoplasti so odporni 
tudi na različne kemikalije in telesne tekočine, kot so voda, znoj in urin ter so enostavni za 
čiščenje. Lahko se jih tudi reže, brusi in vrta (Brezovar, 2001).  
Termoplaste delimo na nizko temperaturne ali visoko temperaturne, odvisno od 
temperature, pri kateri je material še možno obdelovati. Nizko temperaturne termoplaste je 
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možno obdelovati do temperature 149 °C in se jih pogosto oblikuje z direktnim 
polaganjem na pacientov ud. Zaradi velike odpornosti na ponavljajoče se gibe in velike 
trdnosti, pogosto uporabljajo pri izdelavi spinalnih ortoz in ortoz za zgornje ude. Pri visoko 
temperaturnih termoplastih direktno oblikovanje na ud ni mogoče, saj jih je potrebno za 
ustrezno oblikovanje segrevati pri višjih temperaturah, zato jih oblikujemo preko modela 
oziroma pozitiva (Lusardi and Nielsen, 2007). Za izdelavo različnih ortoz in pripomočkov 
se pogosto uporabljajo naslednji termoplastični polimeri: polietilen, polipropilen, 
polikarbonat, akril, akrilonitril butdien stiren, polivinil acetat, polivinil klorid in polivinil 
alkohol (Lusardi, Nielsen, 2007). 
Polietilen (okrajšava PE) je med vsemi termoplastičnimi materiali na prvem mestu glede 
na količinsko proizvodnjo. Sintetiziramo ga iz etena (plin) po dveh postopkih: (1) pri 
visokem tlaku (100 - 300 MPa) in pri temperaturi do 300 °C po mehanizmu radikalske 
polimerizacije in (2) pri nizkem tlaku do 20 MPa in temperaturi do 180 oC  po mehanizmu 
koordinativne polimerizacije. Polietilen lahko obstaja v različnih oblikah, ki se razlikujejo 
v dolžini verig, molekulski masi in lastnostih (Shashoua, 2008). Glavni vrsti polietilena sta 
polietilen visoke gostote ali HDPE (slaba razvejanost makromolekul, visoka stopnja 
kristaličnosti in velika trdota, kemijsko bolj obstojen, ima visok modul elastičnosti, manj 
prepusten za pline) in polietilen nizke gostote ali LDPE (velika razvejanost makromolekul, 
nižja stopnja kristaličnosti, majhna trdota, žilav) (Kuzman, 2010). V ortotiki se LDPE 
uporablja za izdelavo spinalnih ortoz in ortoz za zgornje ude, HDPE pa za izdelavo ortoz 
za spodnje ude (kolenske ortoze in nočne OGS) (Lusardi, Nielson, 2007).  Na voljo je v 
različnih barvah in debelinah, njegove glavne prednosti pa so: elastičnost, lahek, lahko se 
obdeluje in segret na delovno temperaturo zadrži želeno obliko in se dobro čisti. Njegova 
slabost pa je, da se ob ponavljajočih gibih notranje segreje in poči, zato ni primeren za 
izdelavo dnevnih ortoz za gleženj in stopalo (OGS) (Brezovar, 2001). 
Drugi termoplast, ki se v ortotiki zelo pogosto uporablja, je polipropilen (okrajšav PP). 
Sintetiziramo ga s koordinativno polimerizacijo iz propena pri 45 - 85 °C in tlaku do 2 
MPa (Shashoua, 2008). Na tržišču je na voljo več vrst PP, vendar sta najbolj pomembni 
dve vrsti, in sicer PP z večjo molekulsko maso, ki je elastičen in žilav ter PP z nižjo 
molekulsko maso, ki je trd, neelastičen in občutljiv na udarce (Kuzman, 2010).  
Polipropilen je  običajno bele, motne barve in je na voljo v različnih debelinah. Je material, 
ki je odporen na udarce in prenaša številne ponavljajoče se gibe, ki se pojavljajo pri hoji z 
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ortozo (Lusardi, Nielsen, 2007). Poleg tega so njegove prednosti še, da je elastičen, žilav, 
trden, lahek, odporen na kisline in telesne tekočine ter segret na delovno temperaturo 
zadrži želeno obliko. Njegova slabost je občutljivost na udarce, praske in zareze. V ortotiki 
se uporablja za izdelavo vseh vrst ortoz za stojo in hojo: OGS, OKGS, OKKGS in ortoz za 
stopalo (Brezovar, 2001). 
1.3.2 Penasti plastični materiali 
Penasti plastični materiali se v ortotiki uporabljajo za oblazinjenje ortoze oz. pripomočka, 
posebno na tistih predelih, ki so občutljivi na pritisk, kot so kostne prominence (Lusardi, 
Nielsen, 2007). Vedno jih oblikujemo s segrevanjem pri temperaturah med 93 do 149 °C, 
na voljo pa so v različnih gostotah. Debelina teh materialov se ob pogosti uporabi tanjša, 
kar je še posebno opazno pri vložkih (Nawoczwnski, Epler, 1997). Penaste plastične 
materiale lahko razdelimo v dve skupini: poznamo odprto in zaprto celične penaste 
materiale. V odprto celičnih sistemih so pore medsebojno povezane, v zaprto celičnih 
sistemih pa so pore ločene ena od druge. Zaprto celični penasti materiali so slabo prepustni 
za tekočine, kar posledično vpliva tudi na prepustnost za telesne tekočine, ki je pri 
tovrstnih materialih slabša ali je material celo neprepusten. Zaradi zaprte celične strukture 
delujejo tudi kot dobri izolatorji toplote (Lusardi, Nielsen, 2007).   
Polietilenski penasti materiali so na voljo v različnih debelinah in jih poznamo pod 
številnimi komercialnimi imeni, kot so Plastozot, Evazote, Pe-Lite… Različne oblike 
penastih polietilenov z različnimi gostotami se uporabljajo v proizvodnji mehkih in 
rigidnih ortoz (Lusardi, Nielsen, 2007). Plastozot je nizko temperaturni polietilenski 
penasti material, ki se ga uporablja pri izdelavi vseh vrst ortoz za zaščito občutljivih 
predelov telesa in kostnih delov, saj blaži udarce in trenja. Njegove prednosti so, da je 
lahek, mehek material, lahko ga oblikujemo in toplotno obdelujemo ter ni občutljiv na 
kemikalije in telesne tekočine. Njegova slabost je, da se lahko ob stalni uporabi strga 




1.3.3 Kompozitni materiali 
Kompoziti so strukturni materiali, sestavljeni iz dveh ali več komponent različnih 
materialov, ki so združene na makroskopski ravni in med seboj niso topne. Zelo pogosto je 
kompozit narejen iz matrice ali osnovnega materiala, ki tvori nepretrgano fazo materiala, in 
druge komponente, ki je armatura ali ojačitveni material. Ta se dodaja,  da izboljša 
lastnosti osnovnega materiala. Ojačitveni material je lahko v obliki vlaken ali delcev (Kaw, 
2006). Čeprav je matrica fizično šibkejša faza kompozita, ima številne pomembne 
funkcije: daje podporo ojačitveni fazi, vzdržuje strukturo določenega dela, varuje 
ojačitveno fazo pred abrazijo in pred vplivi iz okolja ter prenaša obremenitve na ojačitveno 
fazo (Goodship et.al., 2016). Kompozitni materiali imajo številne  prednosti, kot so velika 
trdnost, odpornost na poškodbe, korozijska odpornost in večja toplotno prevodnost. Kljub 
temu, da imajo kompozitni materiali številne prednosti, pa imajo v primerjavi s kovinami 
tudi nekaj slabosti, kot so visoka cena, anizotropnost (različne lastnosti v različnih 
smereh), težka popravljivost in večja krhkost (Kaw, 2006). 
Na svetu je na voljo veliko vrst različnim kompozitnih materialov, vendar se v današnjem 
času na vseh področjih vse bolj uveljavljajo polimerni kompoziti z ogljikovimi vlakni. . 
Polimerni kompoziti z ogljikovimi vlakni so tanki, lahki, hkrati pa dosežejo visoko natezno 
trdnost (Kaw, 2006).  Prav zaradi teh lastnosti imajo veliko konstrukcijsko in funkcionalno 
uporabnost. V primerjavi z drugimi materiali, je postopek pridobivanja vlaken drag in 
zahteven, zato so ogljikovi kompoziti občutno dražji od ostalih materialov. Zaradi številnih 
pozitivnih lastnosti se danes uporabljajo v letalski in avtomobilistični industriji, 
gradbeništvu, elektrotehniki, športu (smučanje, kolesarjenje, tenis…), med drugim pa tudi 
v medicini (implantati) in zdravstvu, predvsem v ortotiki in protetiki. V ortotiki se ti 
materiali uporabljajo za izdelavo OGS in kolenskih ortoz. Ortoze, izdelane iz polimernih 
kompozitov z ogljikovimi vlakni, so v primerjavi z ortozami, izdelanimi iz ostalih 
materialov, dražje, trše in s tem lahko nadomestijo vse kovinske dele, hkrati pa zmanjšamo 
težo ortoze. Poleg tega lahko ortoza iz kompozitov, ojačenih z ogljikovimi vlakni, izboljša 
hojo, poveča moč plantarnih fleksorjev ter privede do večje energijske učinkovitosti (Zou 
et al., 2014). Izdelava takšnih ortoz je zahtevnejša in manj varna za izdelovalca, naknadno  
take ortoze ni več možno popravljati. Splošno prepričanje je, da so pripomočki, izdelani iz 
polimernih kompozitov z ogljikovimi vlakni, bolj vzdržljivi, odpornejši na stalne 
obremenitve, lažji in bolj udobni (Osrečki, Novak, 2012). Za izdelavo take ortoze (da je le 
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ta udobna in vrši vse poprave/korekcije) je potrebno dobro poznavanje lastnosti materiala, 
možnosti oblikovanja in metod izdelave ortoze ter obenem deformacij in značilnosti 
pacienta (Zou et al., 2014). 
V ortotiki se za izdelavo ortoz uporablja dve vrsti predhodno pripravljenih kompozitov in 
sicer sta to pre - preg in ogljikova vlakna. Pre - preg je serijski (strojno pripravljen) tip 
kompozita, sestavljen iz ogljikovih vlaken in polimerne matrice. Na voljo je v različnih 
širinah, ki so odvisne od tega ali je matrica termoplastična ali duroplastična in ali se 
material nahaja pri sobni temperaturi ali v hladnejšem okolju. Pre - preg lahko ročno ali 
mehanično polagamo v različnih smereh, ki dajo materialu kompozitno strukturo (Kaw, 
2006). Ogljikova vlakna so sestavljena iz preko 90% ogljika in spadajo med kompozitne 
materiale (Brezovar, 2001). So ena izmed najdražjih ojačitvenih materialov, vendar z njimi 
dosežemo najboljšo togost kompozita. Ogljikova vlakna pripravimo s pirolizo in 
ciklizacijo vlaken iz predhodnega materiala (največ v uporabi je poliakrilonitril) pri točno 
določenih in kontroliranih pogojih. Čeprav imajo ogljikova vlakna velik elastični modul in 
trdnost v vzdolžni smeri, so krhka (Goodship et al.., 2016).  Vlakna ogljika so lahko 
različno tkana: linearno, diagonalno in satensko. Vsako tkanje ima svoje prednosti in 
slabosti. Tako so plošče linearno tkanih vlaken čvrste, porozne in imajo visoko stopnjo 
zvijanja, kar pa vodi v slabše mehanske lastnosti. Diagonalno tkanje vlaken zagotavlja 
boljše mehanske lastnosti prav zaradi nizke stopnje upogibljivosti. Satensko tkana vlakna 
zagotavljajo gladko površino, zaradi asimetričnega tkanja pa lahko pride do povečane 
napetosti (Rancea, 2012). Ogljikova vlakna kot materiali za izdelavo ortoz nudijo številne 
prednosti. Lahko zadržijo maksimalno natezno trdnost, obenem zagotavljajo manjšo težo 
ortoze ter nudijo večji estetski videz, ki je bistvenega pomena posebno pri mladih (Donetti 
et al., 2010). Slabost ogljikovih vlaken je njihova togost oz. rigidnost. Pri ekstremnih 
obremenitvah med hojo, lahko pride do t.i. interlaminarnega zloma (frakture). Ta 
predstavlja enega glavnih problemov ogljikovih vlaken ter na splošno vseh kompozitnih 
materialov. Pri tovrstnem zlomu pride do degredacije , kasneje pa do končne izgube 





Usnje je živalska koža, ki je kemično predelana s procesom, imenovanim strojenje. 
Postopek poteka tako, da je usnjena koža obdelana s kemičnimi snovmi. Konec 19. Stoletja 
se je uveljavilo strojenje s kromovimi solmi. Postopek usnje naredi bolj elastično, trdno in 
porozno. Vrsta  strojenjenja in vrsta usnja določajo njegove lastnosti, kot so elastičnost, 
trajnost in videz (Eldelstein, Bruckner, 2002). Pri proizvodnji usnja se lahko vključi tudi 
dodatne kemijske procese, ki usnju dajo vodoodpornost, poroznost, fleksibilnost in trdoto 
(Lusardi, Nielsen, 2007). Kot vmesni material, ki varuje kožo pred iritacijami, se v ortotiki 
pogosto uporablja rastlinsko strojeno usnje, s kromom strojeno usnje pa se uporablja kot 
dodatek za izboljšanje podpornih lastnosti, kadar je potrebna trdnost in elastičnost 
pripomočka. Dobre lastnosti usnja so: dimenzijska stabilnost, poroznost, velika prepustnost 
za vodno paro in sposobnost oblikovanja. Danes se usnje uporablja predvsem kot podporni 
material za izdelavo trakov, pasov in manšet. Usnje se pogosto uporablja tudi za prekritje 
kovinskih ortoz (ortoze za kolk, koleno, gleženj in stopalo). Zaradi velike prepustnosti za 
vodo paro in povečane stabilnosti se usnje v kombinaciji s sintetičnimi materiali uporablja 
za izdelavo stopalnih ortoz in čevljev (Lusardi, Nielsen, 2007). 
Na voljo je več različnih vrst usnja, ki se v ortotiki uporabljajo za različne namene. Kravje 
usnje je trdno usnje, ki je pogosto uporabljeno, predvsem za trakove in zgornje dele 
ortopedskih čevljev. Konjsko usnje se največkrat uporablja za trakove, ki potekajo preko 
meč ali stegen, zaradi njegove udobnosti, ki jo doseže ob kontaktu s kožo. Kozje in 
jelenovo usnje pa se uporablja za izdelavo zgornjih predelov čevljev pri pacientih s 





Tabela 1: Lastnosti in uporaba pogosto uporabljenih  materialov v ortotiki (Lusardi, 
Nielsen, 2007) 
MATERIAL LASTNOSIT UPORABA 
Polietilen Elastičen, lahek, dobra 
odpornost proti utrudljivosti 
in kemikalijam 
Uporablja se kadar velika 
trdnost ni potrebna  
Polipropilen Trajen material, težje se ga 
oblikuje 
Uporablja se ga kadar je 
potrebna velika moč ortoze 
Polietilenska pena - 
Plastozot 
Zaprto celična struktura, kar 
daje elastičnost, lahek 
material 
Uporablja se za oblazinjenje 
in obloge, predvsem 
občutljivih in kostnih 
predelov 
Polikaprolakton - Poliform Zelo tog termoplastični 
material, katerega se lahko 
oblikuje direktno na kožo 
pacienta 
Primeren za izdelavo ortoz 
za zgornje ude in spinalnih 
ortoz 
Kompozit z ogljikovimi 
vlakni 
Zelo lahek in trajen material, 
drag in težje se ga reže 
Uporablja se ga za izdelavo 
ortoz in okrepitev predelov 






Glavni namen diplomskega dela je bil ugotoviti razlike v prepustnost za vodno paro in 
toplotni prevodnosti materialov, ki se uporabljajo v ortotiki in kako na podlagi teh dveh 
lastnosti izberemo ustrezen material za izdelavo določenega pripomočka. 
Ob tem smo si zastavili naslednje cilje: 
- Izbrati materiale, ki se največ uporabljajo v ortotiki 
- Izmeriti toplotno prevodnost izbranim materialom 
- Izmeriti prepustnost za vodno paro izbranim materialom 
- Na podlagi meritev prepustnosti za vodno paro in toplotne prevodnosti sklepati,  
kateri material je primeren za izdelavo določenega pripomočka, odvisno od uporabe in 
funkcije, ki jo želimo doseči. 
Hipoteze, ki smo jih postavili v diplomskem delu, so: 
-     Za ustrezno izbiro ortotičnih materialov je potrebno poznati njihove toplotne in 
difuzijske lastnosti. 
- Penasti plastični materiali imajo najnižjo toplotno prevodnost in največjo 
prepustnost za vodno paro med izbranimi materiali. 
-    Naravni materiali (na primer usnje) imajo večjo prepustnost za vodno paro kot umetni 
polimerni materiali. 






3 METODE DELA 
3.1 Toplotna prevodnost 
Toplotno prevodnost smo določili s poskusom po zahtevah standarda SIST EN 12667: 
2002. 
3.1.1  Opis eksperimenta in postopek dela 
Toplotno prevodnost materialov smo določili s pomočjo posebne merilne naprave, v katero 
smo vstavili izbrani material. Naprava je izdelana iz dveh plošč, katerih temperaturo 
reguliramo z dovajanjem posebne tekočine in nadzorujemo s temperaturnimi tipali, ki so 
pritrjena na posamezno ploščo. Temperaturi plošč smo izbrali tako, da sta bili čim bolj 
podobni pogojem dejanske uporabe materiala za ortoze, in sicer so se temperature hladne 
plošče gibale med 14 in 17 °C (temperatura okolice), tople pa med 19 in 26 °C 
(temperature kože). Med ti dve plošči smo vstavili posamezen material in z merilnikom 
toplotnega toka merili energijo toplotnega toka ter nato izračunali toplotno prevodnost v 
določenem časovnem intervalu. Iz vrednosti, ki jih smo jih pridobili z izračunom na 
podlagi meritev, smo določili povprečno vrednost, ki predstavlja toplotno prevodnost 
posameznega materiala. 
3.1.2  Izračun  





  ,                                                                (2) 
kjer je d debelina materiala, ∆𝑇 razlika med temperaturama hladne in tople plošče, q pa 
predstavlja toplotni tok, ki teče skozi vzorec in se ga izračuna po enačbi za moč: 
P= q ∙ 𝑆          q= 
𝑃
𝑆
  ,                                                   (3) 
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kjer P predstavlja moč v W, S pa površina materiala v m2. 
3.2  Prepustnost za vodno paro 
Prepustnost za vodno paro smo določili s poskusom po zahtevah SIST EN ISO 7783:2012. 
3.2.1  Opis eksperimenta 
Prepustnost za vodno paro smo določili vsem vzorcem (po en preskušanec). Običajno se za 
določanje prepustnosti za vodno paro pripravi pet preskušancev. V diplomski nalogi smo 
zaradi omejene količine materialov izmerili le en preskušanec. Metoda, po kateri smo 
določili prepustnost za vodno paro, temelji na t.i. določevanju v čaši (“cup method”). Pri 
tem smo uporabili merilne posodice, v katere smo vstavili nasičeno raztopino amonijevega 
dihidrogen fosfata - (NH4)H2PO4 in s tem znotraj posodice zagotovili 93 % relativno 
vlažnost. Na notranji nastavek v posodicah smo položili vzorce. Preiskovano površino 
vzorcev smo omejili s pomočjo obročastih šablon s premerom 102 mm, za zatesnjevanje 
zunanjega dela vzorcev pa smo uporabili posebno mešanico mikrokristaličnega in 
prečiščenega parafinskega voska.  Prepustnost za vodno paro vzorcev smo izmerili 
gravimetrično kot količino vodne pare, ki pri temperaturi 23 °C v časovni enoti preide iz 
merilne posodice, napolnjene z nasičeno raztopino (NH4)H2PO4, prek vzorca v klimatiziran 
prostor s 50 % relativno vlago. Hitrost prehajanja vodne pare ni vedno v linearni odvisnosti 
z debelino vzorca, temperaturo ali razliko v relativni vlažnosti, zato ne moremo primerjati 
rezultatov meritev, ki so bile izvedene pri različnih pogojih. Za koristno uporabo 
izmerjenih vrednosti v realnih primerih je zelo pomembno, da so pogoji testiranja čim bolj 
podobni pogojem dejanske uporabe. 
 3.2.2  Priprava vzorcev in postopek dela 
Vzorce smo odrezali v zahtevano okroglo obliko s premerom 125 mm. Posebej oblikovane 
posodice iz aluminija smo napolnili z nasičeno raztopino amonijevega dihidrogen fosfata 
do višine 1 cm pod nastavkom za vzorec. V posodice smo nato položili vzorce. 
Preiskovano površino vzorcev smo omejili s pomočjo obročastih šablon predpisanega 
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premera. Prostor med vzorcem, posodico in šablono smo zatesnili z materialom za 
zatesnjevanje – mešanico parafinskega voska. Posodice smo nato postavili v prostor s 
temperaturo 23 °C in 50 % relativno vlažnostjo. V določenih časovnih presledkih (vsakih 
24 ur) smo posodice tehtali, dokler nismo dobili 11 konstantnih sprememb mase na 
časovno enoto izpostave. 
 
       
Slika 3 a in b: Priprava vzorcev za merjenje prepustnosti za vodno paro. 
3.2.3  Izračun 
Za vsak vzorec smo izračunali hitrost prehajanja vodne pare (V) na površinsko enoto tako, 
da smo spremembo mase delili s časom izpostave in izpostavljeno površino. Nato smo 




     ,                                                          (4) 
kjer je d debelina materiala, ∆p je razlika parcialnih tlakov vodne pare na obeh straneh 
materiala. Ker je bila temperatura 23 °C in zračni tlak 1013 hPa in razlika relativne 
vlažnosti (93 % - 50 %) 43 %, je ∆p enak 1207 Pa. Relativno difuzijsko upornost vodni 
pari 𝑠𝐷 smo izračunali tako, da smo δ zraka (δL) delili z δ vzorca in pomnožili z debelino 






                                                              (5) 
 
Koeficient prepustnosti vodne pare (µ) pa smo dobili, če smo sD delili z debelino vzorca d 











4.1 Toplotna prevodnost 
Toplotno prevodnost smo merili s posebno napravo, ki je opisana v metodah dela. 
Materiali, ki smo jih uporabljali so bili različne dolžine (a), širine (b), debeline (d), mase 
(m) in gostote (). Vrednosti dolžine, širine, debeline, mase in gostote posameznih 
materialov so prikazane v Tabeli 2. 
Tabela 2: Dolžina, širina, debelina, masa in gostota posameznih vzorcev. 
Vzorec Ime a (mm) b (mm) d (mm) m (g)   (kg/𝑚3) 
1 PE 185 170 2,95 89,2 961 
2 PP 200 180 4,04 130,8 899 
3 Copolymer 185 170 3,15 90,4 913 
4 Plastozot 180 200 2,93 4,4 42 








300 190 1,66 97,3 1028 
8 Usnje 180 175 2,84 74,8 836 
 
Za izračun toplotne prevodnosti posameznega materiala, smo morali določiti tudi toplotni 
tok (q) po enačbi 3 (glej Metode dela). Vrednosti temperatur in toplotnih tokov so 






Tabela 3: Temperature hladne in tople plošče, spremembe temperatur in toplotni tok 
izbranih vzorcev. 
Vzorec Ime 𝑇ℎ(°C) 𝑇𝑡 (°C´) ∆𝑇(°C) q(W/𝑚
2) 
1 PE 16,9 19,3 2,4 96,9 
2 PP 17,3 21,3 4,0 103,3 
3 Copolymer 16,8 20,0 3,2 97,6 
4 Plastozot 14,9 22,0 7,1 83,2 
5 Poliform 15,6 21,1 5,6 88,4 
6 Ogljikova vlakna  
(pre – preg)* 
/ / / / 
7 Ogljikova vlakna  
(laminirana)* 
/ / / / 
8 Usnje 16,1 20,0 3,9 91,3 
*Zaradi pretankih vzorcev (neustrezna debelina) ni bilo možno izmeriti ustreznih vrednosti 
Na podlagi izmerjenih vrednosti, smo lahko izračunali toplotno prevodnost posameznega 






























4.2 Prepustnost za vodno paro 
Prepustnost za vodno paro smo merili po tako imenovani »cup method« (metodi v 
skodelici), ki je natančno opisana pri Metodah dela. 
    
Slika 4 a in b: Vzorci materialov, položeni v aluminijaste čaše in zatesnjeni s 
parafinskim voskom. 
 
Slika 5: Gravimetrično merjenje prepustnosti za vodno paro. 
V Tabeli 4 so prikazane povprečne vrednosti hitrosti prehajanja vodne pare (V) v g/(𝑚2ℎ) 
in relativne difuzijske upornosti vodni pari 𝑠𝐷 v metrih (m) s standardnimi deviacijami za 
posamezne materiale . Te smo dobili z izračunom.  
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Tabela 4: Hitrost prehajanja za vodno paro in relativne difuzijske upornosti vodni pari. 
Vzorec Ime V (g/𝒎𝟐h) *St. dev. V 
(%) 
sD (m) *St. dev. Sd 
(%) 
1 PE 0,13 11,0 6,6 11,0 
2 PP 0,043 5,2 20,0 5,2 
3 Copolymer 0,214 10,5 4,0 10,3 
4 Plastozot 3,7 4,0 0,23 4,0 
5 Poliform 0,284 4,2 3,0 4,3 
6 Ogljikova vlakna 
(pre - preg) 
0,31 8,7 2,8 8,6 
7 Ogljikova vlakna 
(laminirana) 
0,19 7,0 4,6 7,1 
8 Usnje 17,5 5,5 0,05 5,7 
*Opomba: izmerili smo le eno paralelko, standardna deviacija (St. dev) v tem primeru 
pomeni povprečno odstopanje izmerjenih vrednosti.  
 
Koeficient prepustnosti vodne pare (µ) smo izračunali po enačbi (6), ki je predstavljena pri 
Metodah dela. µ je lastnost materiala in ni odvisen od geometrije vzorca, za vse 
preiskovane materiale so vrednosti µ predstavljene na Grafu 2. Manjša vrednost pomeni 
večjo prepustnost za vodno paro. 





























Z izvajanjem meritev toplotne prevodnosti in prepustnosti za vodno paro po predpisanih 
standardih smo prišli do zanimivih in pomembnih rezultatov. Fizikalne lastnosti in 
obnašanje materiala ob stiku s kožo imajo pomembno vlogo pri izbiri materiala za izdelavo  
določenega pripomočka. Če je material izbran skrbno, bo ortoza imela večjo 
funkcionalnost, prav tako se bo povečalo tudi zadovoljstvo uporabnika, saj se pri nošnji ne 
bo počutil nelagodno. Prav zato moramo poznati lastnosti materialov, ki jih bomo 
uporabili; dve pomembni lastnosti sta  tudi toplotna prevodnost in prepustnost za vodno 
paro. 
Meritve toplotne prevodnosti in prepustnosti za vodno paro smo izvajali na Zavodu za 
gradbeništvo Slovenije in sicer po metodah, ki jih določata standarda: SIST EN 
12667:2002 (toplotna prevodnost) in  SIST EN 7783:2012 (prepustnost za vodno paro). Pri 
izvajanju meritev smo se zanašali izključno na predpise standardov, saj nismo našli nobene 
domače ali tuje raziskave, ki bi temeljila izključno na problematiki diplomskega dela. Zato 
tudi primerjava rezultatov z ostalimi raziskavami ni možna, saj nismo našli podobnih 
meritev ortotičnih materialov v literaturi.   
Toplotna prevodnost pove koliko toplote prehaja skozi izbran material z mesta z višjo 
temperaturo na mesto z nižjo temperaturo, s čimer lahko opredelimo ali je material dober 
prevodnik toplote ali le to slabo prevaja in jo izolira. Meritev toplotne prevodnosti 
materialov smo izvajali na posebni napravi, sestavljeni iz dveh plošč z vzpostavljeno 
različno temperaturo, med katere smo položili posamezen vzorec materiala. Preko tega 
smo dobili rezultate, ki so prikazani na Grafu 1. Kompozitom nismo mogli izmeriti 
toplotne prevodnosti, ker so bili vzorci pretanki. Najnižje vrednosti toplotne prevodnosti so 
bile izmerjene pri penastih plastičnih materialih Plastozotu in Poliformu (0,034 W/mK in 
0,048 W/mK). To posledično pomeni, da sta ta dva materiala od vseh izbranih najslabša 
prevodnika toplote oziroma sta najboljša toplotna izolatorja. Nekoliko višjo vrednost 
toplotne prevodnosti smo izmerili pri usnju (0,067 W/mK). Po pričakovanjih pa so 
termoplastični materiali Copolymer, polipropilen in polietilen dosegli najvišje vrednosti 
toplotne prevodnosti (0,098 W/mK, 0,105 W/mK in 0,12 W/mK), kar pomeni, da so od 
izbranih materialov najboljši prevodniki toplote. Med njimi so bile najnižje vrednosti 
izmerjene pri Coplymeru, sledi mu polipropilen, najboljši toplotni prevodnik pa je 
polietilen. Ugotavljamo, da na mestih, obdanih s penastimi materiali se toplota s kože ne 
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bo odvajala tako hitro kot, če izberemo materiale z večjimi toplotnimi prevodnostmi, kar 
pa je lahko v nekaterih situacijah prednost, v drugih pa ne. Pozorni moramo biti, da pri 
izbiri materiala za določen pripomoček upoštevamo tudi toplotno prevodnost.  
Prepustnost za vodno paro pove koliko vodne pare preide skozi določen material v časovni 
enoti. Za merjenje te lastnosti smo uporabili metodo v čaši (»cup method«), pri čemer smo 
v posamezne posodice z določeno relativno vlažnostjo položili vzorce materialov z znanim 
premerom in debelino. Nato smo posodice postavili v prostor s kontrolirano nižjo vlago in 
jih tehtali vsak dan. Izračunali smo koeficient prepustnosti vodne pare, ki je prikazan na 
Grafu 2. Manjše vrednosti pomenijo večjo prepustnost za vodno paro. Najhitreje vodna 
para prehaja skozi usnje (μ = 17), kar pomeni, da se bo pri uporabi tovrstnega materiala  
znoj s kože najhitreje odvajal v primerjavi z ostalimi testiranimi materiali. Nekoliko 
počasneje prehaja vodna para penjenima plastičnima materialoma Plastozotu in Poliformu. 
Oba sta tudi najslabša prevodnika toplote, njune vrednosti so primerljive, medtem ko je pri 
prepustnosti za vodno paro med njima velika razlika. Plastozot je mehkejši in prepustnejši 
material v primerjavi s Poliformom, ki je nekoliko trši. Plastozot prepušča vodno paro 
hitreje (μ = 78) kot Poliform (μ = 989). Nekoliko višje vrednosti koeficienta prepustnosti 
vodne pare smo izmerili pri termoplastičnih materialih, Copolymeru (μ = 1277), 
polietilenu (μ = 2227) in polipropilenu (μ = 4948). Skozi njihovo površino vlaga počasneje 
prehaja kot pri usnju in penastih polimerih, zato se bo tudi znoj ob stiku teh materialov s 
kožo počasneje odvajal. Predpostavljamo,  da se bo ob dolgotrajnem nošenju ortoze iz 
termoplastičnih materialov pri vsakodnevnih opravilih in fizičnih naporih pacient lahko 
prekomerno potil pod pripomočkom. Naslednja vzorca z nizko prepustnostjo za vodno 
paro sta kompozita z dvema vrstama ogljikovih vlaken in sicer laminirana in strojno (pre–
preg) obdelana ogljikova vlakna. Glede na to, da imata vzorca podobno sestavo, sklepamo, 
da na prepustnost za vodno paro vpliva način izdelave ogljikovih vlaken. Pri tem imajo 
laminirana C vlakna nižje vrednosti koeficienta prepustnosti vodne pare (μ = 2744) kot 
strojno izdelana C vlakna (μ = 3188). Kljub temu, da imajo ogljikova vlakna številne 
pozitivne lastnosti in se v današnjem času vse več uporabljajo za izdelavo ortopedskih 
pripomočkov, pa je njihova pomanjkljivost slabša prepustnost za vodno paro.  
Na podlagi meritev toplotne prevodnosti in prepustnosti za vodno paro smo vse izbrane 
materiale med seboj primerjali in ugotavljali primernost za določeno uporabo. Ne moremo 
na splošno trditi, da je nek material zaradi večje ali manjše toplotne prevodnosti ali 
prepustnosti za vodno paro bolj ali manj ugoden za izdelavo pripomočka. Upoštevati 
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moramo tudi zunanje pogoje in pogoje uporabe pripomočka preden se odločimo, da bo 
določen material primeren za uporabo. Pomembno pa je, da imamo informacije o teh dveh 
lastnostih materialov. Penasti polimeri so dobri izolatorji toplote in obenem dobro 
prepuščajo vlago, kar sklepamo, da je pomembno za udobje in kvaliteto pacientovega 
življenja pri nošnji določenega pripomočka. Lahko potrdimo hipotezo, ki smo si jo 
zastavili: izmed merjenih materialov so penasti polimeri najslabši prevodniki toplote in 
najbolj prepuščajo vodno paro. Materiali, ki bolj prevajajo toploto in manj prepuščajo 
vodno paro so kompozitni in termoplastični materiali. V današnjem času se za izdelavo 
ortoz največ uporabljajo termoplastični materiali, vse bolj pa je priljubljena tudi uporaba 
kompozitov z ogljikovimi vlakni. Kljub številnim pozitivnim lastnostim, ki se nanašajo na 
obdelavo materiala in mehanske lastnosti ter druge, moramo biti pozorni, da pri izbiri 
upoštevamo tudi ti dve lastnosti: prepustnost za vodno paro in toplotno prevodnost. Lahko 
potrdimo tudi hipotezo, da so naravni materiali, kot je usnje, imajo večjo prepustnost za 
vodno paro kot umetni polimerni materiali.  
V novejšem času je vse več pripomočkov izdelanih iz umetnih materialov, predvsem iz 
termoplastičnih in kompozitnih materialov. Ker imajo ti materiali majhne prepustnosti za 
vodno paro, bi bilo potrebno kožo zaščititi. Ena izmed rešitev, za zmanjšanje 
prekomernega potenja, ki se pogosto prakticira, je nošnja bombažnih nogavic pod 
nameščenim pripomočkom. S tem ukrepom dosežemo, da ima pacientova koža boljši 
občutek, ker je bombaž material, ki vpija znoj. Druga rešitev za tovrstne težave bi lahko 
bila dvoplastno oblikovanje ortoze. Pri tem bi bila zunanja stran ortoze izdelana iz 
določenega termoplasta ali kompozita, notranjo stran pa bi oblekli s penastim plastičnim 
materialom. Znojenje kože se lahko poveča ob fizičnih aktivnostih z ortozo, vsakodnevnih 









V diplomskem delu smo obravnavali dve fizikalni lastnosti izbranih materialov: toplotno 
prevodnost in prepustnost za vodno paro, ter njihov vpliv na kožo pri nošenju pripomočka 
oziroma ortoze. Izmerili smo toplotno prevodnost in prepustnost za vodno paro izbranim 
ortotičnim materialom (polietilen, polipropilen, Copolymer, Plastozot, Poliform, ogljikova 
vlakna in usnje) po metodologijah, določenih v standardih. Izmerjene vrednosti so 
pokazale, da so penjeni polimerni materiali dobri izolatorji toplote, nepenjeni termoplasti 
pa precej bolje prevajajo toploto, usnje je po toplotni prevodnosti med njimi. Prepustnost 
za vodno paro je za penjene polimere in usnje velika, nasprotno pa so prepustnosti za 
vodno paro nepenjenih termoplastičnih in kompozitnih materialov precej manjše.  
Ugotovili smo, da se izbrani ortotični materiali precej razlikujejo po toplotni prevodnosti in 
prepustnosti za vodno paro. Poznavanje teh dveh lastnosti je bistveno za izbiro ustreznega 
ortotičnega materiala za posamezno uporabo. Nepravilna izbira lahko negativno vpliva na 
pacientovo kožo in udobje pri nošenju pripomočka. Za določitev vpliva uporabe teh 
materialov in posledično tudi njihovih lastnosti na kožo in pacientovo počutje, bi bilo 
potrebno v raziskave vključiti tudi paciente.  
Obravnavana tematika na področju ortotike in protetike predstavlja novost, saj v literaturi 
nismo zasledili podobnih raziskav. Toplotna prevodnost in prepustnost za vodno paro 
imata zelo pomemben vpliv na pacientovo ugodje. Zato smo mnenja, da bi bile zelo 
koristne poglobljene raziskave v okviru te tematike. Te ne bi vključevale le merjenja 
lastnosti posameznih materialov, ampak tudi analiziranja počutja pacientov pri nošenju 
ortoz z izbranimi materiali. S tem bi pridobili rezultate, s katerimi bi lahko določili 
smernice, kateri materiali so bolj primerni za določeno uporabo tudi z vidika prepustnosti 
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